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摘要 
電動不穩定(EKI)現象的發生是當微流體在一個外加高電場梯度驅動下而造成。本文於 T字型管

道中分別設計突張與突縮的管道，以探討管道寬度對於電動不穩定效應的影響。由實驗跟模擬中發

現，對於較窄的管道，其產生電動不穩定效應的臨界電場強度可較小；反之，對於較寬的管道，其

產生電動不穩定效應的臨界電場強度則較大。因此，要讓電動不穩定現象較快產生的話，則可設計

突縮微管道來達成；而要讓此現象延遲產生的話，可設計突張微管道以達成。 

關鍵字詞：電動不穩定(EKI),電場擾動,電導率  
 
 
 

Abstract 
EKI (Electro-kinetic Instability) phenomenon occurs under an operation condition while a higher 

electric field intensity which is greater than a threshold value is applied to a microfluidics within a 
micochannel. In this study, a T-type microchannel with sudden expansions and sudden contractions were 
design in order to investigate the channel width effect on the EKI phenomenon. It is found that the critical 
value of the electric field intensity can be reduced for the microchannel with sudden contractions. On the 
contrary, for the microchannel with sudden expansions, the critical value should be greater.  

Keywords: Electrokinetic instability (EKI), Electrical field perturbation, Electrical conductivity 
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1. 前言 
近 幾 年 來 ，  隨 著 微 機 電 系 統

(Micro-Electro-Mechanical-Systems, MEMS)

的迅速發展，對於傳統生醫或生化檢測儀器亦

因而產生革命性的變化。利用微機電系統製程

技術可將傳統的檢測儀器微型化，因此當可改

善傳統檢測儀器攜帶不便的問題，同時亦可簡

化檢測操作程序、降低試劑的消耗量及縮短檢

測與分析的時間。 

對於過去相關的研究，Melcher 和 Taylor 
[1] and Saville [2] 發展出歐姆模型，描述在零
表面間電動效果的假設下面，流體電動的不穩

定。在此模型中，此不穩定機制乃因在不同介

質上的界面上所累積的電荷，因受到外加電場

驅動所產生的流體移動影響，進而改變介質的

電導分佈。Baygents 和 Baldessari [3] 執行了
電滲流的分析，並考慮傳導擴散的效果，當外

加的電場的強度超過了一個特定值的時候，流

體會變成不穩定。Lin et al. [4] 考慮在一個

長矩形截面管道中的電滲流，其中電導梯度與

主要的流動方向重直，同時電場被加在流體流

動方向上。結果顯示，當電場強度超過了某一

個臨界值，將造成流體系統極不穩定同時造成

流體速度擾動與快速激擾效果。Chen et al. [5] 

曾針對 T 型微管道的不穩定現象以線性穩定度

分析的方法進行探討，應用 Bnggs-Bers現象，

將理論分析結果與實驗數據做比較決定不穩定

模式與特性，並發現絕對不穩定的現象。分析

結果顯示，影響電動不穩定現象的兩個主因控

制參數為:動態力量與消散力量的比值，此比值

會影響電動不穩定現象開始的時間以及電黏滯

與電滲流速度比值，此比值會影響對流不穩定

與絕對不穩定的特性。最近的研究中，由 Tai et 

al. [6] 和 Pan et al. [7] 提出 EKI 散佈流

出的效應 和與 EKI 整合的微流體晶片具無閥

切換的流出效果，在微管道中可提高混合效

率。 

Luo et al. [8-10] 則利用電場擾動引起

電動不穩定性增進T型微管道的混合效果。本篇

論文使用數值模擬去觀察T型微管道注入系統

中的電場擾動引起的EKI 現象。且使用兩種電

導性比值為3.5:1 之電解液輸入微管道並通以

直流DC電場，結果顯示，在Ｔ型微流道中供應

的電場強度超過臨界值時，將由混合流道的入

口處產生波動且不穩定的流動，使得兩種液體

於下游處混合。之後Zgang等人於2011年發表 

[11] 在一刀叉形 (branch) 微管道利用

induced-charge electrokinetic flow (ICEKF) 

法在表面產生渦流，進而控制管道流速與濃度。

實驗結果顯示，藉由控制傳導表面的大小，此

微流體元件能同時產生相同流速和線性下降流

速的功能。另外，Cho等人於2012年 [12] 發表

一非週期性時變 (aperiodic time-varying) 

EKI為基礎的十字型微流體混合器模擬，此系統

中是利用Sprott系統，產生非週期性振盪源來

調變管道擾動電位。由模擬中發現混合效率可

經由適當的幾何形狀與調整擾動參數而獲得改

善。上述Cho等人後來又於2012年 [13] 發表矩

形及波浪形之微流體管道研究，在矩形結構上

針對不同長、寬形狀與power-law model下不同

流體指數 (index) 做一有系統的模擬。模擬結

果顯示矩形較波浪型有較佳的混合特性。然而，

對兩種形式而言，在增加塊狀(block) 長、寬

下，混合效率卻是皆可以提升。 

 
2. 微管道寬度對於臨界電場強度的影響 

如圖所示，下圖(1)是單T型微管道示意圖，

圖(2)管道寬是100μm 圖(4)管道寬是250μm，

主管道長度1500μm ，Y方向之翼長度700μm 。

外加直流電壓在入口管道處，並將混合管道出

口處接地。對單T型微管道而言，兩種電解液，

其中一個是低電導(0.11845 EC)而另外一個是

高電導(1.1845 EC)，電導度比值為10:1同時被

分別注入兩入口處。 
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     圖 1.單T型微管道示意圖 

 

 

 

 

圖 2.單T管道100 m 386v/cm實驗圖 

 

 

 

 

圖 3.單T管道100 m 386v/cm模擬圖 

 

 

 

 

圖 4.單T管道250μm390v/cm實驗圖 

對單T型微管道內之流體流動，當外加電

場強度較小時，兩股流體分別由兩入口處被驅

動往管道交接處匯流並往下流流動，液體介面

的寬度會漸漸擴展，並朝下游形成擴散混合，

並形成有層次的濃度分佈狀態。在未達臨界電

場時，此分層流動現象會持續往下游流去。在

本研究下，對於100μm寬的管道，臨界電場強

度約為287v/cm。當外加電場強度為386v/cm(高

於臨界值)加到管道入口上如圖(2)所示，在兩

股流體的界面上產生不穩定波動，並慢慢的沿

著管道下游持續前進放大。 

圖(3)所示是模擬兩種不同電導度的流體

在定直流電場強度386v/cm偏壓下，流體電導度

濃度分佈的暫態圖。藍色區域相當於低電導流

體，而紅色區域代表高電導流體，在兩道流體

的界面上出現較大的波動。出現在橫向與縱向

上的不穩定流體導致兩種流體快速混合，此現

象即為電動不穩定現象(EKI,electrokinetic 

Instability)。這些擾動愈往下游逐漸在形狀

大小上擴大，並占滿整個管道形成-混沌狀態，

微管道入口處將引發混沌不穩定現象在混合管

道內。 

比較T字形管道在不同管道寬度的臨界電

壓，由表1實驗得知，管道寬度為100μm的管道

其臨界電場強度為287 v/cm，管道寬度為150

μm的管道其臨界電場強度為309 v/cm，管道寬

度為200μm的管道其臨界電場強度為318v/cm，

管道寬度為250μm的管道其臨界電場強度為

368v/cm，由於在100μm的管道中在管道截面上

的電導濃度梯度變化較大，因此對於管道寬度

為100μm的管道，其臨界電場強度較其他管道

寬度為最小，也就是說，對於較窄的管道，只

需較小的電場強度即可達到電動不穩定的效

果。 

表 1.T型管道臨界電場強度 

寬度 um 實驗 v/cm 模擬 v/cm

100 um 287 v/cm 300 v/cm

150 um 309 v/cm 305 v/cm

200 um 318 v/cm 310 v/cm

250 um 368 v/cm 315 v/cm

T型管道臨界電場強度

 

3. 突張與突縮 T字型微管道對於臨界電場強

度的影響 

如圖所示，T字型微管道幾何結構： 

入口
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100um
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圖 5.單T突縮管道示意圖 
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圖(5)單T突縮管道部分總長度跟管道寬

度都跟單T管道一樣，差別在於管道交接處往下

游100μm的地方，管道往內壓縮100μm長度為

100μm其餘部分跟單Ｔ管道一樣。 

出
口

入口

入口
200um

100um

100um100um
100um

100um

700um

900um

 

圖 6.單T雙突縮管道示意圖 

圖(6)單T雙突縮管道部分總長度跟管道

寬度都跟單T管道一樣，差別在於管道交接處往

下游100μm和300μm的地方，管道往內壓縮100

μm長度為100μm其餘部分跟單Ｔ管道一樣。 
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圖 7.單T突張管道示意圖 

圖(7)單T突張管道部分總長度跟管道寬

度都跟單T管道一樣，差別在於管道交接處往下

游100um的地方管道，往外擴張100μm長度為

100μm其餘部分跟單Ｔ管道一樣。 

對突張與突縮T字型微管道內之流體流動，

在當外加電場強度較小時，兩股流體分別由兩

入口處被驅動往管道交接處匯流並往下流流動，

液體介面的寬度會漸漸擴展，並朝下游形成擴

散混合，並形成有層次的濃度分佈狀態。在未

達臨界電場時，此分層流動現象會持續往下游

流去。對於突張的T字型管道管道寬度為200μm

時，當外加電場強度大於臨界電場強度值

409v/cm時即產生電動不穩定現象，如圖(8)所

示當外加電場的電場強度為454v/cm(高於臨界

值)時，特別在管道寬度較窄處，在流體的界面

上特別容易出現不穩定的擾動，並往下游逐漸

放大。 

 

 

 

 

 

圖 8.單T突張管道200um454v/cm實驗圖 

圖(9)所示是模擬兩種不同電導度的流體

在定直流電場強度454v/cm偏壓下，流體電導度

濃度分佈的暫態圖。藍色區域相當於低電導流

體，而黃色區域代表高電導流體，在兩道流體

的界面上出現較大的波動。出現在橫向與縱向

上的不穩定流體導致兩種流體快速混合，此現

象即為電動不穩定現象(EKI,electrokinetic 

Instability)。這些擾動愈往下游逐漸在形狀

大小上擴大，並占滿整個管道形成-混沌狀態，

微管道入口處將引發混沌不穩定現象在混合管

道內。由模擬所得的流場電導度濃度分佈可得，

在管道較窄處亦是較容易產生電動不穩定現象

的位置。 

 

 

 

 

 

圖 9.單T突張管道200um454v/cm模擬圖 

比較T型管道，管道寬度200μm，單突張、

單突縮、雙突縮的流道形狀下的臨界電場強度，

由表2實驗得知，單T管道其臨界電場強度為318 

v/cm，單突張管道管道其臨界電場強度為409 

v/cm，單突縮管道其臨界電場強度為300 v/cm，

雙突縮管道其臨界電場強度為237 v/cm，對於

單突縮管道，管道中有一段管道寬度較小，由

於流體受管道壁面的影響，使得兩種液體受到
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壁面擠壓的影響，在管道截面較窄處，流體間

的電導度梯度較大，因此在此區域的流體界面

上較容易產生電動不穩定的擾動現象。而對雙

突縮的部分是因為管道內有兩處的凹進來管道

寬度較小的壁面，使得兩個液體受壁面擠壓的

影響，在界面處更容易產生不穩定的現象，此

擾動並朝向出口前進，而兩種液體混合擾動現

象最為明顯，且臨界電場強度相對的也是最小

的。對於T型突張的管道，管道有一段是寬度較

大的，因為管道的變寬使得液體接觸的電導度

濃度梯度較小，因此臨界電場強度增大，而兩

種液體混合擾動現象也較不明顯。 

表 2.T型幾何管道臨界電場強度 

管道型狀 實驗 v/cm 模擬 v/cm

單 T 318 v/cm 310 v/cm

單T突張 409 v/cm 315 v/cm

單T突縮 300 v/cm 305 v/cm

單T雙突縮 237 v/cm 300 v/cm

T型幾何管道臨界電場強度

 

4. 結論 
本論文首先進行單純 T字形不同管道寬度

的臨界電場強度實驗跟模擬，由實驗跟模擬中

發現，管道寬度越小流體也受管道壁面的影響，

使得兩種液體在受到壁面擠壓的影響，在管道

截面較窄處，流體間的電導度梯度較大，因此

在此區域的流體界面上較容易產生電動不穩定

的擾動現象，且臨界電場強度相對的也是最小，

各種不同單純 T字形管道寬度臨界電場強度已

歸納在表 1中。 
   比較單 T與單 T突張、單 T突縮管道中

寬度一樣 200μm 為例，單 T 臨界電壓為 318 

v/cm、單 T突縮管道臨界電壓為 300 v/cm、單

T 突張臨界電壓為 409 v/cm、T 雙突縮臨界電

壓為 237 v/cm，在相同管道寬度比較下發現，

因管道壁幾何的關係，原本的臨界電壓也會有

所改變，若為突縮的管道其臨界電場強度為降

低，而若為突張的管道其臨界電場強度為增加，

所以說在 200μm 為例臨界電場強度最低到最

高分別為 T雙突縮<單 T突縮<單 T<單 T突張。 
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